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Abstract— Processing techniques suited to the electromyographic signals evoked for dynamic contractions is proposed in
this paper. EMG signals were recorded from the shoulder muscles (middle, anterior and posterior deltoids) and the
trapezius muscle, during voluntary / repetitive arm movements and under different kinematic and dynamic conditions.
The correlations between the myographic activity and arm position, and its alterations due to muscular fatigue were
analyzed. Independent component analysis was implemented in order to reduce crosstalk interference of neighboring
muscles. It was determined that the effects of fatigue observed during movements with load are influenced by the crosstalk
interference, causing underestimates in the muscular fatigue measures.
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Resumen— En este trabajo se han propuesto técnicas de procesamiento adecuadas para el analisis de registros
electromiograficos (EMG) dinamicos. Las sefiales de EMG fueron registradas desde los musculos del hombro (deltoides anterior,
posterior, medio) y el musculo trapecio, durante movimientos voluntarios / repetitivos del brazo, y bajo diferentes condiciones
cinéticas y cinematicas de los movimientos. Se analizaron las correlaciones entre la actividad miografica y la posicion del brazo, y
los efectos de la fatiga muscular. Se implementd un analisis de componentes independientes (ICA) para reducir la interferencia
cruzada de los musculos cercanos. Se determiné que la ejecucion de los movimientos del brazo con cargas externas provoca sobre

estimacion en la cuantificacion de la fatiga, la cual puede ser corregido con un procedimiento ICA.
Palabras clave—Movimientos de abduccion-aduccién, muasculos deltoides, ICA, fatiga.

. INTRODUCCION

La articulacién del hombro estd formada por musculos
que son de gran importancia en la estabilizacién

dindmica [1]. Las fuerzas musculares sirven como un
mecanismo primario para asegurar la cintura escapular al
torax y proporcionar una base estable de apoyo para los
movimientos de las extremidades superiores [2]. La funcién
coordinada de estos mdsculos es esencial para el
movimiento suave y eficiente de la articulacion del hombro
[3]. La musculatura de la articulacién del hombro puede
dividirse en grupos musculares intrinsecos (centrados y
estabilizadores) y extrinsecos (movilizadores) [4]. Entre
estos musculos se encuentra el musculo deltoides que se
divide en tres puntos: medio, anterior y posterior. El
deltoides anterior es responsable de la flexion y rotacién
interna del hdamero, el medio actla en la abduccion del
brazo y el posterior esta involucrado en la rotacion externa
del himero. Las tres porciones juntas son los principales
masculos que actlan en el movimiento de abduccion del
brazo [1].
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El movimiento de abduccion del brazo es complejo,
porque depende de la articulacién glenohumeral y del ritmo
escapulohumeral [1]. La abduccion del brazo escapular
proporciona un patrén regular de la activacion de la unidad
motora [5]. Segun [3], el plano escapular permite al brazo
apreciar todo el beneficio de la rotacion escapular v,
ademas, el brazo experimenta fatiga en esta posicion debido
a la orientacion relajada de las fibras musculares del
deltoides y del manguito rotador.

La fatiga muscular se define como la incapacidad para
mantener la fuerza requerida o esperada durante un
ejercicio predeterminado [6]. La fatiga puede evaluarse por
medio de la sefial de electromiografia (EMG), siendo las
variables mas usadas su amplitud pico a pico y la media del
valor rectificado, la media y la mediana de su espectro de
frecuencias y la velocidad de conduccién de las fibras
musculares. Aunque el EMG tiene algunas limitaciones
asociadas con la impedancia de la piel, colocacion de
electrodos e interferencia cruzada, se utiliza para la
estimacion de la fatiga muscular de diferentes musculos [5]
[71[8].

Inicialmente, la amplitud de la sefial de EMG aumenta,
debido a que, como mecanismo de compensacion de fatiga,
los masculos intentan mantener la misma fuerza reclutando
unidades motoras adicionales; pero cuando esto no es
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posible, la fuerza comienza a disminuir evidenciandose una
reduccion en la amplitud de la sefial. Durante contracciones
fatigantes, se presenta una reduccién en la velocidad de
conduccidn y, por lo tanto, de las frecuencias caracteristicas
de la sefal; siendo la acumulacion de acido lactico una de
sus causas. Esta reduccion en la velocidad de conduccién
resulta en una compresion y un corrimiento del espectro de
frecuencias hacia las bajas. Asi mismo, la frecuencia de
activacion de las unidades motoras, representada en la zona
de bajas frecuencias del espectro del EMG, cambia como
consecuencia del estado de fatiga [7] [9].

En general, las caracteristicas de EMG se pueden calcular

de forma numérica a partir de un intervalo finito de
longitud de tiempo y puede cambiar como funcion del
tiempo, es decir, un voltaje o una frecuencia. Pueden ser
calculadas en varios dominios, tales como el dominio del
tiempo, dominio de la frecuencia, tiempo-frecuencia y las
representaciones de escala-tiempo [10]. Sin embargo, las
caracteristicas en el dominio de la frecuencia, muestran
mejor rendimiento que otras caracteristicas del dominio en
el caso de la evaluacidn de la fatiga muscular. La frecuencia
media (fm) y la frecuencia mediana (FM) son las
caracteristicas de dominio de frecuencia mas Utiles y
frecuentemente son utilizadas para la evaluacion de la
fatiga muscular en sefiales superficiales de EMG [3].
Este trabajo estudia y analiza el comportamiento de los
musculos deltoides y trapecio, durante los movimientos de
abduccién y aduccion, empleando el Valor Absoluto Medio
(VAM). El andlisis de fatiga fue realizado mediante el
calculo de la fm del espectro de frecuencia del EMG.
También se analizé la fatiga tomando como hipétesis que
cada registro muscular es contaminado por la actividad
electromiogréfica de los musculos aledafios (interferencia
cruzada). Para reducir esta interferencia se utilizd una
metodologia basada en el Analisis de Componentes
Independientes (ICA, la cual es una técnica que permite
identificar y  extraer  fuentes  estadisticamente
independientes que subyacen de los canales simples de
captura de datos.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Registro de EMG

Las sefiales de EMG fueron registradas en los musculos
deltoides (anterior, medio y posterior) y el musculo
trapecio, de 3 sujetos sanos (25 + 3 afios de edad), durante
movimientos de abduccién y aduccion del brazo en el plano
escapular. Los registros fueron adquiridos con un sistema
RHA2000-EVAL (www.intan.com) a una frecuencia de
muestreo de 25KHz. La Fig. 1A muestra la ubicacion de los
electrodos de registro. El sistema de adquisicion permitié
configurar filtros digitales banda stop de 50 Hz y pasa altos
de 10 Hz.

Luego de almacenar los datos de EMG, estos fueron
remuestreados a 2.5 KHz y limitados a un ancho de banda
de 20 a 500 Hz. Este pre-procesamiento fue realizado con
MATLAB.

B. Protocolo de movimiento

Las contracciones de los mdsculos deltoides fueron
evocadas por movimientos repetitivos de abduccion y
aduccioén del brazo en el plano escapular (Fig. 1B). Los
movimientos fueron realizados bajo diferentes condiciones

dinamicas, los cuales consistieron en la adicién de cargas
externas. Asi tres diferentes condiciones fueron evaluadas:
carga minima (solo el peso del brazo, o sin carga), carga
media (con la adicion de una pesa de 1.5 kg) y carga
méaxima (pesa de 3 Kg). Los movimientos repetitivos
fueron realizados sin realimentacion visual. Sin embargo, se
les indico a los sujetos, mantener un mismo ritmo a lo largo
de todas las repeticiones y condiciones experimentales. De
esta manera, los movimientos fueron realizados con la
mayor naturalidad posible. El tiempo para posicionar el
brazo desde 0° a 90° fue de aproximadamente 1.2 seg
(abduccidn), con igual duracion de 90° a 0° (aduccidn). Los
movimientos fueron repetidos al menos 25 veces para cada
situacion experimental.

A - Ubicacién de los electrodos de registro C — Adquisicion videogréfica

Fig. 1 Registro de las sefiales de EMG y captura videografica de los
movimientos realizados. A) Ubicacion de los electrodos de registros en los
musculos deltoides medio (DM), anterior (DA) y posterior (DP), y
musculo trapecio (Tr). Los electrodos de referencia fueron colocados en
las cercanias de la articulacion del codo. B) Setup experimental completo
compuesto por el sistema de adquisicién y C) sistema para la captura de
los movimientos.

C. Captura de movimiento

La amplitud angular de los movimientos, en funcion del
tiempo, fue obtenido a través de un sistema de captura en
dos dimensiones. Para ello se utilizd una cdmara Hewlett
Packard R967, resolucién 640 x 480 y velocidad de 24
cuadros por segundo (Fig. 1C). Posteriormente, los videos
fueron procesados usando un software libre de captura en
2D (Kinovea®). Con el fin de optimizar el procedimiento
de captura y determinacion del angulo de interés, fueron
colocados marcadores especificos de color blanco sobre el
sujeto, tanto en la articulacién acromio clavicular como en
la zona de articulacion del codo (Fig. 1C). Estos
marcadores definieron una recta, la que a su vez definié un
angulo respecto a una linea vertical que pasa por la
articulacién acromio clavicular (Fig. 2). Asi, los dngulos de
abduccion-aduccion en funcién del tiempo fueron
determinados.
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Fig. 2. Captura de movimiento. El software de captura determina la
posicion en 2D de los marcadores colocados en las articulaciones acromio
clavicular y el codo. Luego con estos datos, el angulo de apertura es
determinado. Las fotografias superiores muestran diferentes instantes de
tiempo de un movimiento de abduccién. La gréfica inferior muestra el
angulo en funcién del tiempo.

D. Procesamiento de los datos

1) Estimacion de la amplitud del EMG y posicion angular.
Las sefiales de EMG fueron segmentadas en intervalos de

100ms sin solapamiento y las amplitudes, en cada uno de

estos, fueron estimadas usando el valor absoluto medio

(VAM) definido por laec. 1.

I .
X; ZWZ|X|<|' 1)
k=1

donde, xi es la k-ésima muestra del segmento i.

De manera similar, a partir de los datos de posicién en
funcién del tiempo se determinaron las posiciones
promedios correspondientes a cada segmento del EMG.
Estas posiciones también fueron determinadas a partir del
VAM, lo cual es lo mismo que la posicion promedio (los
datos de posicién nunca toman valores negativos).

A partir de los pares ordenados determinados (posicion,
amplitud del EMG) se analizardn las correlaciones entre
ambas variables.

2) Analisis espectral de las sefiales de EMG

El espectro de potencias fue estimado usando el método
paramétrico de maxima entropia (método de Burg), de
orden 20 [1] [11]. Posteriormente, a cada espectro de
potencias se le calcul6 la frecuencia media (fm) definida por

laec. 2:
M M
fm=> P /2P @)
j=1 j=1

donde fj es el valor de la j-ésima frecuencia del espectro de
potencias, P;j es el espectro del EMG en la j-ésima
frecuencia, y M es la cantidad total de componentes de
frecuencias que conforma el espectro [10] [12].

Los valores de fm fueron determinados desde los EMGs
de todos los musculos analizados y para cada movimiento
de abduccion y aduccién. De esta manera los valores fm en
funcion de las repeticiones realizadas fue analizado para
cuantificar los posibles estados de fatiga muscular.

3) Andlisis de componentes independientes (ICA)
El cross-talk, o interferencia de musculos adyacentes, es
un problema comin asociado a la electromiografia de

superficie. En este estudio se pretende reducir las
interferencias por cross-talk usando ICA. Para una
adecuada interpretacién del problema en cuestién

consideremos que las sefiales xi(t) y Xo(t) corresponden a la
actividad de EMG percibida por dos pares de electrodos
superficiales (observadores). Tales sefiales resultan de una
combinacion lineal de otras dos si(t) y sz(t) y es posible
representarla mateméaticamente de la siguiente manera:
Xl(t) =a,,5, + 8,5,
X, (t) =a,8, +a,5,
donde, los aj; pueden ser denotados por una matriz A. Las
sefiales si(t) y so(t) son las actividades de EMG que generan
los musculos 1y 2, respectivamente. Asi, los electrodos de
registro captaran la mezcla de estas sefiales, dado por la ec.
3, en el cual, los aj dependerian de ciertos pardmetros
fisicos tales como la cercania entre los electrodos y grupos
musculares (a1 a2 axn az). Asi, el problema radica en
separar las sefiales originales si(t) y s(t) de las sefiales
mezcladas xa(t) y x(t). Para resolver este problema, se debe
asumir que las sefiales si(t) y s2(t) son estadisticamente
independientes. Asi mismo, es importante destacar que las
sefiales de EMG satisfacer un criterio de no-Gaussianidad,
es decir que sus componentes independientes deben ser no-
Gaussianos. Para verificar este criterio suele usarse una
medicion de kurtosis.

La actividad eléctrica de los mUsculos generados durante
contracciones estaticas y/o dinamicas satisface cada uno de
los criterios necesarios para aplicar el ICA. Cada musculo
puede ser asumido como una fuente independiente, ya que
cada uno de estos es un conjunto de unidades motoras las
cuales se encuentran perfectamente separadas de otros
masculos. Asi mismo, puede suponerse que la actividad
muscular estd conformada por potenciales MUAPS
independientes. Estos MUAPSs son impulsos individuales y
la suma finita de estos resulta no-Gaussiana.

La Fig. 3 muestra esquematicamente la implementacion
del algoritmo ICA a los registros de EMG. Previamente, fue
implementado un analisis de kurtosis de la sefial. Los
célculos fueron realizados con la funcion kurtosis.m de
MATLAB, a lo largo de todo el tiempo de registro y para
cada una de las sefiales de EMG registradas. Estos analisis
previos verificaron la no-Gaussianidad de las sefales
(valores de kurtosis diferentes a cero).

Para la implementacién de los algoritmos ICA fue
utilizado el Toolbox FastICA desarrollado por Hugo [13].
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Fig. 3 Implementacién del algoritmo ICA a los registros de EMG
obtenidos.
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Fig. 4. Andlisis electromiografico del movimiento abduccién-aduccion del brazo bajo diferentes condiciones experimentales. A) Movimiento de
abduccion-aduccion i — sin peso, ii — con peso minimo (pesa de 1.5 Kg), iii — con peso méaximo (pesa de 3Kg). En todos los casos se muestra la actividad
electromiogréfica de los deltoides medio (DM), posterior (DP), anterior (DA) y el musculo trapecio (Tr). B) Movimiento abduccién-aduccion repetitivo

sin carga y el correspondiente EMG del DM. C) idem a B, con carga maxima.

I1l. RESULTADOS

A. Descripcion electromiografica del movimiento

La Fig. 4A muestra la ejecuciéon de un movimiento
abduccidn-aduccion sin carga, con carga minima y maxima,
junto a las correspondientes actividades electromiogréficas
de los deltoides medio (DM), anterior (DA), posterior (DP)
y el masculo trapecio (Tr). La amplitud del DM muestra un
comportamiento incremental con la posicién del brazo. Esta
particularidad coincide con lo documentado por otros
autores [5]. Contrariamente, las amplitudes de los EMG de
los DP y DA no revelan correlacién alguna con la posicién
del brazo. Mas bien se observa una activacion del DA,
alrededor de los 60° (sin peso), el cual coincide con un
cambio biomecanico del movimiento (la escapula comienza
a cambiar de posicion). Tal activacion resulta La actividad
del DA muestra una mientras que los misculos DP y DA.

En las Fig. 4B-C se observan los registros
correspondientes a la ejecucidon de diez repeticiones del
movimiento sin carga y con carga, y la correspondiente
actividad de EMG del deltoides medio. Cuando los
movimientos son realizados sin carga, el EMG se mantiene
sus caracteristicas morfoldgicas temporales y de amplitud,
constantes, mientras que cuando es realizado con carga,
tales caracteristicas cambian (la amplitud del EMG durante
el movimiento realizado a los 55 seg resulta notablemente

menor al correspondiente EMG del movimiento realizado a
los 80 seg). Esta particularidad se debe a que mayor
cantidad de fibras son necesarias luego de haber realizado
repetitivamente el movimiento.

Las condiciones cineméticas de los movimientos de
abduccion aduccién variaron significativamente a lo largo
de la realizacidn repetitiva. En la Fig. 5A se observa que la
duracién de estos disminuye en aproximadamente tres
niveles: aproximadamente 1.3 seg. de la repeticién 1 a la 8,
0.9 seg. de la 11 a la 19 y 0.7 seg. de la 22 a 28 (zonas
sombreadas). Tales cambios influyen en las condiciones
electromiogréficas de los musculos involucrados en los
movimientos. En particular, es sabido que a mayor
velocidad del movimiento, mayor requerimiento que fibras
musculares son necesarias, conllevando a un aumento en la
amplitud del EMG. Este efecto se suma a aquellos
relacionados al desgaste fisico propio del ejercicio
repetitivo.

Ambos efectos producen cambios en las correlaciones
electrofisioldgicas de los musculos involucrados en los
movimientos y las condiciones cinematicas de estos
(posicién y/o velocidad). Resulta evidente que el principal
protagonista del movimiento de abduccion del brazo es el
DM, mostrando una correlacion practicamente lineal entre
los VAM vy la posicion angular del brazo. Esta
particularidad se ve levemente afectada por las condiciones
cineméticas del movimiento (Fig. 5A-i). El masculo Tr
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muestra también un comportamiento incremental de su
amplitud con la posicion del brazo, sin embargo es
notablemente afectado por las condiciones cinematicas del
movimiento. La actividad electrofisiologica de los
muasculos DP y DA no muestran un comportamiento
especifico con la posicidn del brazo.

Durante los movimientos de aduccion sin carga se
observa aproximadamente el mismo comportamiento, esto
es, la amplitud del EMG del musculo DM presenta una
dependencia lineal con la posicion del brazo, y tal
dependencia no resulta alterada por los cambios
cinematicos del movimiento. Sin embargo, es importante
destacar que los niveles de amplitud del EMG son
significativamente menores a aquellos evocados por
movimientos de abduccion (Fig. 5A-i). EI mdsculo Tr no
muestra correlaciones especificas con el movimiento
(précticamente se mantiene apagado a lo largo de la
aduccion).

Cuando los movimientos de abduccién-aduccién son
realizados empleando cargas externas (carga maxima), las
condiciones cinematicas de estos varian gradualmente a lo
largo del ciclo repetitivo (disminuciéon gradual de los
tiempos de abduccién, Fig. 5B). Estos cambios no-
voluntarios pueden ser debidos a los efectos de la fatiga
muscular, los cuales pueden determinarse a través de
cambios espectrales en los EMGs. Las repeticiones del 5 al
10 muestran correlaciones lineales entre los VAMs del DM
y la posicién del brazo (Fig. 5B-i). Para las repeticiones del
20 al 25, tal correlacion se ve notablemente afectada,
principalmente por un aumento tanto en los VAMs como en
su dispersidn. Asi mismo se observa que para las posiciones
mayores a 50° las amplitudes del EMG no mantiene una
relacion especifica. Para las repeticiones del 35 al 40, la
relacion incremental desparece para angulos mayores a 25°.
La amplitud del EMG del muasculo Tr presenta un
comportamiento incremental con la posicion del brazo en
las abducciones del 5 al 10, la cual es morfolégicamente
muy similar al mdsculo DM. Las correlaciones entre la
amplitud del EMG y posicién del brazo se ven afectadas de
la misma manera para las repeticiones del 20 al 25 y 35 al
40.

La amplitud del EMG del DM mantiene una correlacion
lineal con la posicion del brazo para los movimientos de
aduccion, la cual no es afectada significativamente para las
repeticiones del 5 al 10 y del 20 al 25 (Fig. 5B-ii). Para las
repeticiones del 35 al 40, tal correlacion se mantiene hasta
las posiciones menores a 50°.

En todos los casos la perdida de correlaciéon entre la
posicion del brazo y la actividad electromiografica del DM
puede deberse a factores fisiol6gicos que cambian durante
el movimiento repetitivo, tales como la fatiga muscular y
los efectos de reclutamiento de fibras debido al proceso de
ejercitacion muscular. Asi mismo, también pueden ser
influenciados por los efectos de interferencia cruzada de los
musculos cercanos (crosstalk). Esta ultima particularidad
puede influenciar en la cuantificacion de la fatiga muscular.

La Fig. 6 muestra la fm en funcion del nimero de
repeticiones para los movimientos abduccién y aduccion.
Para la abducci6n se observa una clara disminucion de la fm
a medida que aumenta las repeticiones. Al aplicar ICA esta
disminucion no es tan marcada, incluso se observan
intervalos-como ser el intervalos de 10 a 15,24 a28y 35a

38- que la fm se recupera de las disminucion experimentada
manteniéndose constante para un rango de repeticiones.
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Fig. 5. A) Duracién de los movimientos de abduccién y aduccion (sin
carga) en funcion del nimero de repeticiones realizadas. i- Correlaciones
de los VAMs vs la posicion del brazo en los movimientos de abduccion,
mientras que ii- corresponden a la misma correlaciéon pero para los
movimientos de aduccion. La diferencia de colores indica que estos
corresponden a diferentes condiciones cineméaticas, las cuales estan
indicadas por los sombreados azul, rojo y negro de la grafica superior. B)
idem a A con carga maxima.
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Fig. 6. Frecuencia mediana en funcién del nimero de repeticiones sin
aplicar ICA (azul) y aplicando ICA (rojo), tanto para la abduccién como
para la aduccion.

Para la aduccion, la fm tiene un comportamiento similar a
la abduccion sin aplicar ICA. Cuando se hace uso de esta
herramienta, la fm tiene una variacién practicamente nula
para la totalidad de las repeticiones lo cual condice con el
hecho de que el deltoides medio no interviene en el
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mecanismo de aduccion.

IV. CONCLUSIONES

En la Fig. 5 se muestran los resultados del VAM de cada
musculo en funcidn de la posicion del brazo, tanto para la
abduccién como para la aduccion, realizados sin peso y con
una carga, maxima de 3 Kg. Para el movimiento de
abduccioén realizados sin carga, se observa una gran
dispersion de los datos salvo el correspondiente para el
DM. Lo cual coincide con la bibliografia consultada la cual
indica que el DM es el maximo responsable de la abduccion
[14]. En la aduccion, el VAM muestra un comportamiento
bastante lineal con respecto a la posicién pero su VAM es
de menor amplitud que en la abduccion. Si bien esto seria
un indicativo de que el reclutamiento de fibras musculares
aumenta de con la posicion del brazo, la amplitud del VAM
es bastante menor que en la abduccién para considerarlo
responsable del movimiento de aduccion. Los restantes
musculos muestran bastante dispersion de sus VAM para
ambos movimientos por lo que limitamos el analisis al DM.

Al aumentar la carga a un maximo de 3 Kg la linealidad
de los VAM se pierde para el DM en la abduccién, como
resultado de la cineméatica del movimiento y de que el
reclutamiento de fibras musculares a Ilegados a un maximo
resultando en la fatiga del musculo debido a la exigencia
que provee la carga.

La Fig. 6 muestra la fm del DM en funcién del nimero de
repeticiones del movimiento. Observamos una disminucion
pronunciada de la fm con el aumento de las repeticiones. Al
aplicar ICA esta disminucion no es tan evidente notandose
segmentos de aumento de la fm manteniéndose constante en
dichos segmentos. Este fenémeno demuestra que la fatiga
comienza a repeticiones posteriores de la que se observa al
no aplicar ICA debido a que el espectro de frecuencia
resultante de la abduccidn sin aplicar ICA tiene mezcla de
componentes  frecuenciales de los otros mdsculos
obteniendo un espectro de frecuencial incorrecto y por ende
fm también. ICA aisla esta fuentes ruidiosas obteniendo una
variacion de la fm mas acorde a lo real.

En la aduccién la disminucion de la fm es similar que en
la abducciéon. Al aplicar ICA esta disminucion es
practicamente nula en la aduccion, indicando que el DM no
se encuentra fatigado y por ende no es un elemento activo
en el proceso de aduccion.

Por los expuesto y comentado concluimos que el ICA es
una herramienta fundamental para el andlisis de la actividad
muscular y sobre todo de la fatiga, evitando una falsa
interpretacion de los resultados lo que puede llevar a
conclusiones errdneas.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido financiado por la Agencia Nacional
de Promocién Cientifica y Tecnoldgica (ANPCYT),
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET), y el Consejo de Investigaciones de la
Universidad Nacional de Tucumén (CIUNT), como asi
también por fondos institucionales del Instituto Superior de
Investigaciones Bioldgicas (INSIBIO).

REFERENCIAS

[1] Prenticew, E. and Voightm, .L.: Techniques in muscloskeletal
rehabilitation. New York, NY: McGraw-Hili ComOrthop. Sports
Phys. The~, 1996; 24: 342-53. panies, 2001.

[2

31

(4]

[5]

(6]

[71

(8]

(9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

40

Norkinc, .C. and Levnngie, P. K .: Joint Structurea nd Function: A
comprehensive Amalysis. Philadelphia. PA: F.A. Davis Company,
2005.

Alper, S. W., Pink, M. M., Jobe, F. W., McMahon, P. J., and
Mathiyakom, W.: Electromiographic analysis of deltoid and rotator
cuff fuction under varying loads and speeds. J. shoulder. Elbo. Surg.,
2000; 9: 47-58.

Anders, C., Bretschneider, S., Bernsdorf, A., Erler, K. and
Schnerider, W.: Activation of shoulder muescles in healthy mean and
women under isometric conditions. J. Electromyogr. Kinesiol., 2004;
14; 699-707.

Oliveira, A. S., Rodrigues, D., and Berzin, F.: Electromyographic
activity of anterior, middle and posterior portions of deltoideus
muscle in ar, abduction. Braz. J. Phys: Ther., 2001; 5: 17-24.

Farfan, F. D., Politti, J. C. and Felice, C. J.: Evaluacion de Técnicas
de Procesamiento aplicadas a sefiales de EMG usando la Teoria de la
Informacion. Laboratorio de Biomecéanica, Dpto. de Bioingenieria,
Facultad de Ciencias Exactas (FACET), Universidad Nacional de
Tucuman (UNT), INSIBIO — CONICET, 2010.

James, C. J. and Hesse, C. W.: On the use of Spectrally Constrained
ICA applied to single-channel Ictal EEG. Recordings within a
Dynamical Embedding Framework. Signal Processing and Control
Group, ISVR, University of Southampton, Southampton, UK.
Proceedings of the 2005. IEEE Engineering in Medicine and Biology
27th Annual Conference. Shanghai, China, September 1-4, 2005.
Weidong Zhou, Jin Zhou, Hao Zhao, Liu Ju. Removing Eye
Movement and Power Line Artifacts from the EEG based on ICA.
College of Information Science and Engineering, Shandong
University, Jinan, China. wdzhou@sdu.edu.cn. Proceedings of the
2005. IEEE Engineering in Medicine and Biology 27th Annual
Conference. Shanghai, China, September 1-4, 2005.

Comon P. Independent component analysis, A new concept? Signal
Processing, vol.36, pp.287-314, 1994.

Oskoei, M. A. and Hu, H. (2008). Support Vector Machine based
Classification Scheme for Myoelectric Control Applied to Upper
Limb. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, Vol.55, No.8,
pp. 1956-1965, ISSN 0018-9294.

Z. G. Zhang, H. T. Liu, S. C. Chan, K. D. Luk and Y. Hu.: ”Time-
dependent Power Spectral Density Estimation of Surface
Electromyograhy during Isometric Muscle Contraction: Methods and
Comparisons,” Journal of Electromyography and Kinesiology,
Volume 20: 1, 2010, pp. 89-101.

Phinyomark, A.; Phukpattaranont, P. & Limsakul, C. (2012a).
Feature Reduction and Selection for EMG Signal Classification.
Expert Systems with Applications, Vol.39, No.8, pp. 7420-7431,
ISSN 0957-4174

Géavert H., Hurri J., Séreld J., Hyvérinen A. (2005). Fast ICA for
Matlab. version 2.5.

Norkinc, .C. and Levnngie P.K .: Joint Structurea nd Function: A
comprehensive Amalysis. Philadelphia. PA: F.A. Davis Company,
2005.

Marcelo J. Presti es Ingeniero Biomédico de la
Universidad Nacional de Tucuman, egresado en
agosto de 2017. Su carrera de grado fue orientada
al andlisis y procesamiento de sefiales biomédicas.
Integré el grupo de neurociencias computacional
del Laboratorio de Medios e Interfases de la UNT.

Alvaro G. Piza es Ingeniero Biomédico de la
Universidad Nacional de Tucuméan (2012). Es
estudiante del Doctorado en Ciencias Bioldgicas y
becario CONICET. Sus é&reas de interés son el
procesamiento de sefiales bioldgicas y la
neurociencia computacional. Actualmente, es
docente en la carrera de Ingenieria Biomédica
(UNT) e integra el grupo de neurociencias del
Laboratorio de Medios e Interfases de la UNT.

Facundo A. Lucianna es Ingeniero Biomédico de
la Universidad Nacional de Tucuman (2013). Es
estudiante del Doctorado en Ciencias Bioldgicas y
becario CONICET. Sus &reas de interés son el
modelaje  matematico de sistemas, analisis
numérico y  neurociencia  computacional.
Actualmente es docente en la Facultad de
Bioquimica, Quimica y Farmacia (UNT), e integra
el grupo de neurociencias del Laboratorio de
Medios e Interfases de la UNT.



REVISTA ARGENTINA DE BIOINGENIERIA, VOL. 21(2), 2017 41

Gabriel A. Ruiz es Licenciado en Fisica, Magister
en Bioingenieria y Doctor en Ciencias Bioldgicas.
Sus areas de interés son la espectroscopia de
impedancia, procesamiento de sefiales biomédicas
y teoria de la probabilidad y estadistica. Es
investigador ~ del  Instituto  Superior  de
Investigaciones Bioldgicas (INSIBIO) y profesor
titular en la carrera de Ingenieria Biomédica de
UNT.

Fernando D. Farfan es Ingeniero Electronico,
Magister en Bioingenieria y Doctor en Ciencias
Biolégicas. Sus é&reas de interés son, la
neurociencia computacional, biomimética,
bioingenieria 'y procesamiento de sefiales
biomédicas. Es investigador del CONICET vy
profesor adjunto en la carrera de Ingenieria
Biomédica de UNT.



